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1章 : 序論 
 
























































































図 1.1.2 プロセスノードの推移[17] 
 
1.2 : CMOS リングオシレータ 
 
 1.1節で述べたように CMOS リングオシレータは構造が簡単であり、低電圧動作が可能であるとい



























図 1.2.1 一般的なリングオシレータ 
 




























図 1.3.1 基本的なリニアレギュレータ 
 
 

















で L1には Vinが印加され、S1=OFF / S2=ONの状態では L1はGndへ接続される。図 1.3.4に本
回路での電圧変換の一例を示す。上部の波形は、S1=ON / S2=OFFの時間が全体の 25%を占め
ている例である。つまり、Vin の印加時間が 25%、Gnd への接続時間が 75%であり、本波形を平滑


















図 1.3.4 スイッチングレギュレータでの電圧変換 
 


































電源スタック構造の回路では、外部から供給される電源電圧と GND の間に 2 つ(もしくは複数)
の回路ブロックをスタックする方式である。図 1.4.1 は n個の回路ブロックをスタックした電源スタック
構造の回路図である。それぞれの回路ブロックは外部から供給される電源電圧の 1/n で動作が可













































1.5 : 本研究の目的 
 



















構造が SRAM メモリセルに酷似していることから、SRAMの安定動作解析に使用される SNM(Static 
Noise Margin)による安定発振条件の解析を行った。また、回路構造を拡張させ、より安定した発振
動作が可能な回路の検討も行った。 
  第 3 章では、サポートレギュレータを必要としない電源スタック回路構造の検討を行った。各回
















2章 : CMOS偶数段リングオシレータ 
 
2.1 : 緒言 
 





















図 2.1.1 ラッチを含む偶数段リングオシレータ 
 
2.2 : 疑似 SRAM回路とスタティックノイズマージンによる安定性解析手法 
 
 本節では、図 2.1.1のタイプの発振回路と SRAM メモリセルとの類似性に着目することで、発振動
作の安定性解析を行う。図 2.1.1の回路のインバータの配置を変更したものが、図 2.2.1の回路であ
る。本回路において、I1、I5を書き込みドライバ、I2、I6を読み出しアンプ、IL1,IL2をデータ保持部

















図 2.2.1 疑似 SRAM配置の偶数段リングオシレータ 
 
SRAM モデルの回路において、安定した発振を持続するためには A1,B1 のノードに応じて、下
記の条件が必要である。 
-条件 1 (A1,B1) = (H,L) or (L,H) : 発振が正常に継続している状態では、(A1,B1) = (H,L)または、
(L,H)の状態にある。このケースでは、(A1,B1)の信号が疑似 SRAM の出力ノードである(A3,B3)
に、伝搬される必要がある。言い換えると、IL1 と IL2 から構成される SRAMデータ保持部にデ
ータが格納されなければならない。 





Static Noise Margin解析と等価であり、条件 1は SRAMセルにおけるWrite Static Noise 
Margin(WSNM)>0、条件 2は Read Static Noise Margin >0であることに相当する[42][43]。 


















イスパラメータを使用し、電源電圧は 1.8V とした。シミュレーション回路は図 2.2.1の回路を
I1,I5,IL1,IL2に対して、A2 と B2の接点で分離し、A1 と B1に対して、H,Lを与える。その際に、A2’
入力に対する B2出力のDC解析、B2’入力に対する A2出力のDC解析を行うことで、WSNMを
求めることができる。その結果として得られる 2本の曲線に内接する正方形の辺の長さをWSNM と






(a) WSNM解析用回路                    (b) WSNM解析結果 




























(a) RSNM_H 解析用回路                 (b) RSNM_H解析結果 
図 2.2.3 (A1,B1)=(H,H)に対する RSNM_H DC解析 
 
(a) RSNM_L 解析用回路                 (b) RSNM_L解析結果 
図 2.2.4 (A1,B1)=(L,L)に対する RSNM_L DC解析 
 
図 2.2.5に 3つの SNMを同時にプロットしたDC解析結果と Transient解析の結果である発振波
形を示す。一方で、図 2.2.6 に 1 つの SNM(RSNM_H<0)を満足できない場合の解析結果を示す。
これら 2つの結果から、3つの SNM(WSNM、RSNM_H、RSNM_L)のマージン有無と発振動作可否
の状態が対応していることが確認できる。つまり、図 2.1.1 に示した回路の発振可能条件は 3 つの
SNMをすべて満たした場合となる[44]。 
0 0.6 1.2 1.8
0





















0 0.6 1.2 1.8
0
























(a) DC解析結果                           (b) Transient解析結果 
図 2.2.5 3つの SHMを満たした場合の発振波形 
 
(a) DC解析結果                           (b) Transient解析結果 
図 2.2.6 RSNM_Hがかけた場合の発振波形 
 
2.3 : 複数個のラッチを有する偶数段リングオシレータ 
 




0 0.6 1.2 1.8
0














































































(1)  2つ目のラッチを 1つ目のラッチから数えて、偶数段目(図 2.3.1における LatchB)に配置 




図 2.3.1 複数個のラッチを有する偶数段リングオシレータ 
 
  それぞれのケースにおいて、疑似 SRAM回路の形へ回路図を変形すると、それぞれ図 2.3.2の
(a)、(b)の回路となる。図 2.3.2(a)の偶数段目に配置したケースでは、疑似 SRAM 回路 1 の出力
(A3,B3)ノードに直接 2つ目の疑似 SRAM の入力ノードが接続された構造になっている。本回路で
は、SRAM1は下記の 3つの SNMをすべて満足する必要がある。 
(i)    RSNM_H (Read SNM High) > 0, (A1,B1) = (H,H)となった場合に A1 ≠ B1 とする 
(ii)   RSNM_L(Read SNM Low) >0, (A1,B1) = (L,L)となった場合に A1≠B1 とする 
(iii)   WSNM(Write SNM) > 0, A1 ≠ B1 となった場合に(A3,B3)  (A1,B1)とする 
SRAM2に関しても、挿入するラッチ回路が同じものである場合には、同様に 3つの SNMを満足
させる必要がある。 
一方で図 2.3.2(b)のケースでは、疑似 SRAM1 と疑似 SRAM2の間に奇数個のインバータが接続
される構成となっている。例えば図 2.2.6のように、SRAM1と SRAM2において、RSNM_Hが確保で
きていない場合を考えると、(A1,B1) = (H,H)が入力されるとラッチの接続電位は(A2,B2) = (L,L)とな
り、疑似 SRAMは(A3,B3) = (H,H)を出力する。しかし、SRAM2に対する入力は、インバータによっ



























て反転されるため、(A4,B4) = (L,L)となる。故に、SRAM2において RSNM_Lが確保できていいれば、
SRAM2 では A6≠B6 となる電位を出力するため、回路全体において、発振条件を満たすことが可




(a) 偶数段目にラッチを配置したケース            (b) 奇数段目にラッチを配置したケース 
図 2.3.2 複数個のラッチを有する偶数段リングオシレータの疑似 SRAM配置 
 
2.4 : 偶数段リングオシレータの最適設計手法 
 
 本節では、偶数段リングオシレータの最適設計値に関して論ずる。図 2.4.1 にラッチを構成するイ















































は、3 つの SNM が全て 0 以上とならなければならないため、設計可能な領域は(i)のみとなる。しか
し、ラッチを奇数段目に追加した回路では RSNMのどちらか一方とWSNMが確保できていればよ




図 2.4.1 偶数段リングオシレータの設計許容パラメータ 
 
 図 2.4.1の結果から、PMOS ratio=0、またはNMOS ratio=0、すなわち片チャネルラッチであれば、
確実に WSNM を確保できることがわかる。片チャネルで、ラッチを構成した場合には面積も小さく






































つ有するケースの SNM と NMOSサイズの関係を示す。図 2.4.2(a)の場合では 3つの SNMを確保
できる NMOSのゲート幅はグレーのハッチングを行った 0.6-2.4umである。一方で、図 2.4.2(b)の場
合は、NMOS のゲート幅は 0.7um より大きければよく、適切な位置にラッチを挿入することで、安定
発振のための設計マージンが大幅に拡大されていることが確認できる。 
 
   
(a) CMOS ラッチ 1つを有する場合          (b) 2つの NMOSラッチを有する場合 
図 2.4.2 偶数段リングオシレータの設計パラメータ 
 




回路の例を図 2.5.1(a)に示す。2 つのラッチ回路は NMOS のみで構成されており、RSNM_H と
WSNMが確保されている。図 2.5.1(a)の 2つ目のラッチを 1段後ろへずらし、PMOSラッチへと変更
した回路を図 2.5.1(b)に示す。1段後ろへ移動したことで、疑似 SRAMへの入力が反転される。さら
にはトランジスタの極性が反転されたことで、WSNM と RSNM_H を確保するラッチとなっている。そ





































































 図 2.5.1 多種類の方チャネルラッチリングオシレータ 
 
 































変動の条件は PMOS/NMOS の閾値を slow,typical,fast と与え、電源変動：1.8V±20%、温度変動：












(a) シングル CMOSラッチ                    (b) ダブル NMOS ラッチ 
図 2.6.1 プロセス変動が生じた場合の SNMの値 
 
PF PT PS
NF 251 218 237
NT 303 240 227
NS 359 279 236
NF 192 320 407
NT 105 243 356
NS 33 153 283
NF 274 187 85
NT 327 255 164








NF 843 782 731
NT 936 873 822
NS 1020 957 904
NF 416 448 467
NT 422 467 496
NS 411 469 509
NF - - -
NT - - -









表 2.6.1 シングル CMOSラッチのワーストの SNM値 
 
 




図 2.6.2 素子ばらつきシミュレーション結果 
 
Process Voltage[V] Temp[℃] SNM:Typical SNM:Worst
WSNM NF&PT 1.45 -45 344 268
RSNM_L NS&PF 2.15 125 344 0
RSNM_H NF&PS 1.45 125 360 27.8
Process Voltage[V] Temp[℃] SNM:Typical SNM:Worst
WSNM NF&PS 1.45 27 1320 1040
RSNM_L NS&PF 1.45 125 660 495
















3σ Variation of Transistor Gate Width[%]







Double Series NMOS Latch
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2.7 : 結言 
 
























3章 : 電源スタック型回路 
 
3.1 : 緒言 
 






















図 3.2.1 2つの回路ブロックを持つ電源スタック回路構成 
  
しかし、この回路構成においては、上下段の回路ブロックに消費電流の差が生じることで、上










ある IPLが電源電圧の 1/2から乖離してしまう。図 3.2.2は I/Oバッファのスイッチング数の差が IPL









った。表 3.2.1 に関して、8bit はすべての bit でデータが遷移する入力を示しており、4bit は 4bit遷













表 3.2.1  IPL変動確認回路への入力 bit遷移 
 
 
図 3.2.4に各回路ブロックに 8Bit入力 SRAMを使用した電源スタック型の回路を示す。本回路に


















パターンとなる。例えば、時刻 tにおける SRAMからの出力が上段:1111 1111、下段:0000 0000であ
った場合に、t+1における SRAMからの出力が上段:0000 0000、下段:0000 0000となるケースが連続
する場合が IPL に最も大きな変動を与える。このようなケースでは、上段では絶えず電流を消費し


























3.3 : コーディング法を用いた電源スタック型回路構成 
 
  前節で述べた通り、電源スタック側回路構成では、出力バッファのスイッチング数の






図 3.3.1 コーディング法を使用した電源スタック型回路 
 
 
3.3.1 : 8B/10B コーディング法[68][69] 
 
  8B/10B コーディング法は高速シリアルインターフェースで利用される技術であり、
8bit の入力信号をあらかじめ定められた変換テーブルに従って、10bit の信号に符号
化するコーディング法である。本コーディング法の特徴は出力信号の 10bit中に含まれ
る 0 と 1の比率が 4:6、5:5、6:4のいずれかになるようにコーディングが行われる。 
8B/10Bコーディング法を実現するための回路ブロックを図 3.3.2に示す。入力された




















グディスパリティ(RD)と呼ぶ。符号化後の出力信号において、1 の数より 0 の数が多い
場合には RDは”-“となる。反対に、0の数より 1の数が多い場合、RDは”+”となる。ま
た、0 の数と 1 の数が等しい場合には RD は極性を持たない。Disparity コントローラで
は、この RDの値を参照し、出力の値を決定する。直前の出力に対する RDが”+”であ
れば、出力信号は次の RD が”-“になるよう(符号化後の出力信号内の 0 の数が多くな
るよう)に決定される。反対に、直前の出力に対する RD が”-“である場合には、出力信
号は次の RDが”+”になるよう(符号化後の出力信号内の 1の数が多くなるよう)に決定



































表 3.2.1 5B6B変換テーブル                  表 3.2.2 3B4B変換テーブル 









②入力信号を 3bitの”001”と 5bitの”00010”に分割する。 
③分割された 5bitの信号に対し 5B6B変換を行う。その際、ConditionAの RD=”+”を 
参照し、”000110”へと変換される。変換後、RD=”-“となる。(ConditionB) 
 ④分割された 3bitの信号に対し、3B4B変換を行う。その際、ConditionBの RD=”-“を参照
し、”1101”へと変換される。変換後、RD=”+”となる。(ConditionC) 
  ⑤変換された 6bitの信号と 4bitの信号をマージし、”000110 1101”を出力する。 
 ⑥2つ目の入力信号として”001 11110”が入力される。 
 ⑦入力信号を 3bitの”001”と 5bitの”11110”に分割する。 
 ⑧分割された 5bitの信号に対し、5B6B変換を行う。その際、ConditionCの RD=”+”を参照
し、”101000”へと変換される。変換後、RD=”-“となる。(ConditionD) 
  ⑨分割された 3bitの信号に対し、3B4B変換を行う。その際 ConditionDの RD=”-“を参照
し、”1101”へと変換される。変換後、RD=”+”となる。(ConditionE) 














000110 RD=“-” <- ConditionB




101000 RD=“-” <- ConditionD














図 3.3.4は 8B/10B コーディング法を使用した電源スタック型構成の回路図である。また、図 3.3.5





3.3.6にスイッチング数の差が 10bitになるケースを示す。時刻 tにおける SRAMからの出力が上段
で 10011000、下段で 10011000であった場合、8B/10B コーディング回路でそれぞれ 1001110001 と
1001110001に変換される。その後時刻 t+1にて、SRAMからの出力が上段で 01100111、下段で
10011000であった場合、8B/10Bコーディング回路にて 0110001110 と 1001110001に変換される。こ
のケースにおいては、コーディング後の信号内の1の数はすべて5bitにコントロールされているが、



































図 3.3.6 8B/10B コーディング法のワーストケース 
 
3.3.2 :Bus-invert コーディング法 [70][71] 
 
 Bus-invert コーディング法は、バスバンド幅の拡大によって生じる高速スイッチングノイズの増大と
消費電力の増大を抑制するための手段として提案された。図 3.3.7 は、8Bit 入力の Bus-invert コー
ディング法を実現する回路図である。本回路は EXOR と多数決回路から構成される。本コーディン
グ法は入力ビットに MSB(Most Significant Bit)と呼ばれる符号ビットを付加することで、出力の遷移






















1 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1 1 1 0








われ、遷移した bitは 1、遷移していない bitは 0 として EXORから出力される。この信号は過半数
判定回路(Majority Voter)にて、遷移 bit数が過半数を超えているか否かを判定される。過半数以上
であれば、Majority Voterからの出力は 1、過半数未満であれば 0を出力する。このMajority Voter
からの出力と入力信号との EXOR によって、出力信号が決定される。遷移数が過半数以上であれ
ば、EXORによって入力信号は反転されMSBは 1になる。反対に、遷移数が過半数未満であれば、
入力信号は反転されず MSB も 0 のままである。図 3.3.8 に Bus-invert コーディングによる変換例を
示す。入力信号に対し、2 つの出力信号(変換ケース)を示している。上方の出力は、入力信号と前
回の出力信号の遷移 bitが過半数未満の場合を示しており、この場合は入力信号と出力信号が等
しく、MSBの値は 0 となる。一方、下方の出力信号は、入力信号と出力信号の bit遷移が半数以上


























図 3.3.8 Bus-invert コーディングの変換例 
 
 図 3.3.9 は Bus-invert コーディング法を使用した電源スタック型構成の回路図である。また、図
3.3.10は Bus-invertコーディング法を使用した電源スタック型構成回路の IPL変動を確認したシミュ
レーション結果である。Bus-invert コーディング法を使用した IPL 変動の抑制は、コーディング法を
使用しない場合と比較して、大きな改善は見られない。この原因としては、Bus-invert コーディング
を適用した場合でも、上段と下段のスイッチング数の差が最大で 4bit となるからである。Bus-invert
コーディングでは時刻 tの入力と時刻 t-1の出力を EXORによって比較し、遷移 bit数が過半数よ
り多い場合には、信号を反転するため、最大遷移 bit数は 4 となる。図 3.3.11に Bus-invertコーディ
ング法によるワーストケースを示す。時刻 tにおける上段ブロックの SRAMからの出力が 10011000、
下段ブロックの SRAM からの出力が 10011000であった場合、Bus-invert コーディングによって上段
では 0-10011000、下段では 0-10011000 へと変換される。次に時刻 t+1 における情普段ブロックの
SRAM からの出力が 01000100、下段ブロックの SRAM からの出力が 10011000 であった場合、
Bus-invert コーディングによって上段では 1-10111011、下段では 0-10011000 が出力される。このケ






0 - 01001111 (same to input)
1  - 10110000 (complement)
IN OUT




図 3.3.9 Bus-invertコーディング法を使用した電源スタック型回路 
 
 











































































1 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0
0 - 1 0 0 1 1 0 0 0
upper
lower
1 - 1 0 1 1 1 0 1 1
0 - 1 0 0 1 1 0 0 0
0 - 1 0 0 1 1 0 0 0
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3.4 : 8B/10B コーディング法+トグル変換回路[72] 






図 3.4.1 トグル変換回路              図 3.4.2 トグル変換回路タイムチャート 
 
























in : 8bit out : 10bit
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を示す。時刻 t における上段の SRAM からの出力が 10011000、下段の SRAM からの出力が
10011000であった場合、8B/10B コーディングによって、上段の信号は 1001110001、下段の信号は
1001110001へと変換される。その後、8B/10B コーディングによって変換された各々の信号はトグル
変換回路によって、1001110001 と 1001110001 へと変換される。また、時刻 t+1 における上段の
SRAMからの出力が 01100111、下段の SRAMからの出力が 10011000であった場合、8B/10B コー
ディングによって、上段の信号は 0110001110、下段の信号は 1001110001へと変換される。またこれ
ら 2 つの信号はトグル変換回路によって、上段の信号は 1111111111、下段の信号は 0000000000
へと変換される。この結果、時刻 t+1におけるスイッチング数は上段ブロックで 5bit、下段ブロックで
5bit となり、上段と下段のスイッチング数の差は 0bit となる。 
 今回の例のように、8B/10B コーディング+トグル変換回路では上下段の回路ブロックにおいて、





図 3.4.4 8B/10B コーディング+トグル変換回路を使用した電源スタック回路 
 




































によって変換された信号を複合化する回路が必要である。図 3.4.7 に 8B/10B コーディング+トグル
変換回路に対する複合化回路を示す。また、複合化回路に使用されている 10B/8B変換回路を図
3.4.8に示す。この 10B/8Bの変換テーブルは表 3.1の入力と出力が反対になったものである。 
 
図 3.4.7 8B/10B コーディング+トグル変換回路に対する複合化回路 
 




















1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



























 最後に 8B/10B コーディング+トグル変換回路でのコーディング法を用いた電源スタック型の送受
信機を図 3.4.9 に示す。それぞれ左側のブロックが送信機、右側のブロックが受信機となっている。
送信機では、SRAM からの 8bit の出力信号を 8B/10B コーディング+トグル変換によって符号化を
行い、I/O バッファにより増幅して信号を送信する。受信機では符号化された信号をトグル変換
+10B/8B コーディングによって複合化する。本コーディング法にて IPL 変動を抑えることは成功し




図 3.4.9 8B/10B コーディング+トグル変換回路でのコーディング法を用いた 
電源スタック型の送受信機 
 
3.5 : DCバランス Bus-invert コーディング法[73][74] 
  3.4節で述べたように 8B/10B コーディング法+トグル変換回路では 8bit毎に 2bitの







































なコーディング法について述べる。1bitの冗長 bit の追加で IPL 変動の抑制を実現す




が可能である。故に、多値ランニングディスパリティ(Multi Value Running Disparity : 
MVRD)の制御システムの開発と、そのシステムを Bus-invert コーディング法に組み込
むことを考えた。図 3.5.1 に 8bit 入力の場合の DC バランス Bus-invert コーディング法


































図 3.5.2 DCバランス Bus-invert コーディング法の変換方法 
 
本コーディングは下記の流れで、信号の符号化を行う。 
1. Nbitの入力 bitに対し、MSB として 0を付加し、N+1bitの信号を生成する 
2. 入力された Nbitの信号と 1つ前の出力信号を bit毎に、EXORによって一致して 
いるかどうかを比較する。 
この時のスイッチング数の数を NS(the Number of  Switching)としてカウントしてお 
く。 
3. 従来の Bus-invert コーディング法と同様に Majority Voter 回路(多数決判定回路)
にて、NS の値が入力 bit 数の過半数(N/2)よりも大きいかを調べ、SIGN 信号を決
Majority Voting
Add MSB : out [N:0] = {’0’,in[N-1:0]}
yes
Running Disparity Check
Number of Switching (NS) Count










NS  = N + 1 - NS









5. SIGN信号が 0であれば、出力信号はそのままの信号を出力する。SIGN信号が 1
であれば、出力信号を反転して出力する。 
6. SIGN信号の値によって、NS とMVRDの値を更新する。 
  SIGN 信号が 0 で出力信号を反転していない場合は、現在の NS の値をそのまま
使用して、MVRD の値を更新する。SIGN 信号が 1 で出力信号を反転させた場合
には、NSの値を N+1-NS としてMVRDの値を更新する。 
 この時の MVRDの値は MVRD+(NS-N/2)とする。 
 
 下記に変換の実例を挙げて説明を行う。 
  1-1. 8bitの入力信号”10010110”が入力された場合を考える。 
      MSB として 0が付加された新たな 9bitの信号 0-10010110が生成される。 
  1-2. 入力された 8bit の信号と 1 つ前の出力信号 00000000(今回はのケースでは初
期値)とを比較する。このとき、2つの信号の不一致 bitの数を NS としてカウント
する。今回の場合では NSは 4である。 
  1-3. 多数決回路にて、NSの値が入力 bit数の過半数よりも大きいかを判定する。今
回のケースでは NS(4) => N/2(8/2)となるため、SIGNの値は 1 となる。 
  1-4. 前の入力に対して決定されたMVRDとN/2を比較し、SIGN信号を決定する。
ここでの MVRD は初期値 4(N/2)であるので、SIGN 信号の値は反転せず、1
のままである。 




  1-6. SIGN 信号が 1 であり、出力信号が反転されたため、NS の値は更新され、
N(8)+1-NS(4)=5 となる。最後に、MVRD の値が MVRD(4)+NS(5)-N/2(8/2)=5
に更新される。 
 
  2-1. 続けて、00110010が入力された場合を考える。 
       8bitの入力信号に MSB=0が付加され、9bitの 0-00110010が生成される。 
  2-2. 入力された 8bitの信号と 1つ前の 1-5で決定された出力信号: 01101001を比較
する。不一致 bit数は 4bitのため、NS=5 となる。 
  2-3. NSの値が N/2 よりも大きいため、SIGN信号は 1 となる。 
  2-4. 1-6で決定されたMVRDは 5であり、N/2 よりも大きいため、SIGN信号は 1の
ままである。 
  2-5. SIGN信号が 1なので、出力信号は反転され、1-11001101 となる。 
  2-6. SIGN信号が 1であり、出力信号が反転されているため、NS=4となり、MVRDは
5 となる。 
各入力信号に対し、これらの工程を繰り返すことでコーディングを行う。 
 図 3.5.3は本コーディング法を適用した場合の IPL変動シミュレーションの結果である。
IPL の変動を、かなり抑制することができていることが確認できる。故に、本コーディン







図 3.5.3 DCバランス Bus-invert を使用した電源スタック回路の IPL変動シミュレーション結果 
 
3.6 : 提案型コーディング法のスイッチング数の遷移 
 
 図 3.6.1 は 8bit の入力信号に対して、各コーディングの例を示した図である。左がコーディング法
を適用していない信号であり、本信号は各コーディング法に対する入力信号にあたる。中央は、
8bit の入力信号に対する 8B/10B コーディング+トグル変換回路でのコーディング結果、右が DC






























図 3.6.1 各コーディング法のコーディング例 
 
 図 3.6.2は図3.6.1に示したよりも多くの回数の入力信号を入力した際の、各コーディング法におけ
る bit 遷移数を示した図である。入力信号、つまりコーディングを行わない場合では、NS の平均を
定めることができず、0から入力 bit数の間で bit遷移が生じる。8B/10Bコーディング+トグル変換回
路では、いかなる入力信号に対しても NS は 4,5,6 の 3 つの値のみをとっていることが確認できる。
また、NS_aveも 5.0に制御することができている。DCバランスBus-invertコーディング法においては、
NSの値は 0から 9bitの値をとっているが、NS_aveの値を 4.0にコントロールすることが可能である。 
1110 1011   -
0001 0101   7 
00111 01001   - 0
10001 00010   6    1
Time
1110 1001   6 01101 10111   4    0
0001 0111   7 00010 11110   6    1
1110 0111   4 11001 10110   5    1
0001 1001   7 01000 01110   4    0  
1110 0101   6 10010 10111   6    1
0001 1011   7 00011 10010   4    0







011101011   - 4
111101010   2    2
100010110   6    4
000010111   2    2
100011000   5    3
111100110   7    6  
011100101   3    5
111100100   2    3














(c) DCバランス Bus-invertコーディング法 
図 3.6.2 各コーディング法における bit遷移数 
 
3.7 : 32bit入力の電源スタック型システム構成 
 
ここまで 8bit入力に対する回路構成を述べてきた。図 3.7.1には 32bit入力のパラレルバスインタ










































(a) 8B/10B コーディング+トグル変換 
 
 
(b) DCバランス Bus-invertコーディング法 





図 3.7.2 Nbitのパラレルバスインターフェースに要するトランジスタと IO 
 
 また、本システムの消費電流は I/O スイッチング数に大きく依存するため、消費電流に関する考
察も行う。図 3.7.3 に 8bit 入力時の各々のシステムにおける bit 遷移数の平均(NS_Ave)を示す。コ
ーディングを行わない場合、ワーストな入力パターンでは 8bit 全ての bit が遷移し続ける。8B/10B
コーディングでは、冗長 bitが 2bit増えていることにより、ワーストケースでは 10bitの bit遷移が続く
可能性がある。従来の Bus-invert コーディング法では、NS_Ave を入力 bitの半分以下に抑えること
が可能であるが、電源スタック型回路において、IPL変動を抑えこむことは難しい。一方、今回提案










































































































3.8 : テストチップ 
 
  これまでに提案してきたコーディング法の効果を検証するため、図 3.8.1 に示すテス
トチップの開発を行った。テストチップ 1には、(a)に示した SRAMマクロ回路、(b)に示し
た Bus-invertコーディング回路、(c)に示した 8B/10Bコーディング回路、(d)に示したトグ





(a) テストチップ 1                            (b) テストチップ 2 
図 3.8.1 テストチップ 
 
3.9 : 測定結果 
 
  図 3.9.1は図 3.8.1に示した 2つのテストチップの測定結果である。それぞれ電源スタック型
構造における IPLの変動を示している。(a)はコーディング法を適用しない場合の結果、(b)は































(b) Bus-invert コーディング 





































(c) 8B/10B コーディング+トグル変換 
 
(d) DCバランス Bus-invert コーディング 















































































8B10B Bus-invert 8B10B+Toggle DC balance Bus-Invert
IPL Stability N/A N/A N/A Excellent Good
Maximum I/O Power Ratio 1 1.25 0.5 0.625 0.5
Additional Transistor Count 0 1164 430 1464 1552
(*1: plus 2-bit for every 8-bit,  *2: plus 1-bit for any bus width)
Without
Coding
Conventional Coding This work
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変換コーディング法は、入力 8bit毎に 2bitの冗長 bitが必要であるが、より精度の
高い IPLの抑制が可能である。一方で、DCバランス Bus-invert コーディング法で
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